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アーチ形断面をなす直管内の乱流(第2報)
葦 制tz士ニ 勲
Theory on Turbulent Flow through a Conduit of ArChing Cross Section. (11) 
Isao ASHINO 
On the steady and laminar f10w through smooth and straight pipes with arching 
cross section， the author， in the previous papers， showed the exact and an approxi-
mate solutions concerning the formulas of the velocity distribution， discharge and the 
friction coefficient. In this paper， the author derived experimentally its solution on 
turbulent f1ow. That is， between the friction coefficient A and Reynolds number Re 
C=4mu/り， the following relations are shown. 
A=O.30Re 4"" 
A=O.316 Re 
(k=O.8-0.2) 
(k= 0 ) 
And the formulas induced from the point of view of the mixture length agrees better 
with the experimental resu1ts， being as follows， 
l/~T =210g1oRe〆T-0.7 (k=O.8-0.2) 
1/ ~T =2 log1oRe〆-Y-O.8 (k= 0 ) 
Also， diagrams of uniform velocity didn't become so similar as that of arching cross. 
section. Especially， big difference was seen by the f1at surface. This may be caused 
from the secondary f10w as in the case of a conduit of rectangular section. 
緒 Eヨ
断面がアーチ形をなす直管内の定常流れにおいて，流れが層流であるときの速度分布，流量なら
びに管摩擦抵抗係数を与える公式については前報告1)， 2) において厳密解ならびに近似解を示した，
本報告においては定常流れで，流れが乱流域にある場合について論ずる。すなわち，断面がアーチ
形をなす管を 5種類製作し，実験によって，各管内の速度分布ならびに管車擦係数を求め，これよ
り管摩擦係数を与える実験式を作製した。またこれらが流体力学における舌L流の取扱いを用いて得
られる理論式とよく一致することを確かめた。
2 実験装置および方法
内径28明，長さ 4mの引抜鋼管(肉厚 3.5捌〉を軸親に沿って切断し，一方亜鉛メッキした厚さ
O.87!1flの鋼板をそれぞれ所要の幅に切断したものを接着剤にて前者に張合せ， 断面がアーチ形をな
す管を 5種類製作した。その寸法の大要は第1図および第1去に示しであるo表中のkの値は，円
第1表 管の種類 管の中心から平面板に至る距離と円管
lRERt-iN03|ふ」同一批表わしてしる切
手孟瓦iLm)lmパ3.9I 14.0 13.7EEl GJきのhの誤差は土 4%以内
k 土?と 0.6土L411:!と1_竺 | この管を水平に保持し，高架水槽よ
場講師
アーチ形断面をなす直管内の乱流(第2報〉 71 
りパイプ。で、入口端に接続し，出口端には約500捌のピニー
ル管で、つなぎパノレブゃによって、流量調節ができるようになっ
ているO また圧力差は入口端より 2mと出口端より約1m
の2箇所に径1捌の圧力取出口が取付けてあり，逆U字形
マノメ{ターで知ることができる O 上流の圧力取出口まで
の，助走区間は約36dあるので入口長さは適当であると思
われる D 流量は重量法によって求められるO これによって
種々の減速のときの圧力差が知れ，管摩擦係数を求めるこ
とができる。次に速度分布の測定にはこの管を送風機に取付け，管出口において流速を精密に測るよ
うになっているoすなわち動圧測定には注射針(外径0.3mm，長さ25捌〕の先端を削りおとして丸味
第1図管の断面
をつけ第2図のように曲げて注射器に取付けたものを，ノギスの可
動部分に固定して，全体が上下に移動でき，その先端の位置が弘o捌
まで正確に読めるようになっている。また左右には，ノギスの固定
台が左右に移動でき，その位置が精しく読みうるようになっている O
静圧測定にはこの針の先端がくると思われる管末端より15捌の位置
に径1概の圧力取出口が管に垂直にあけられているO 両者の圧力差
第z図 書frlE・静正剥定の は傾斜形マノメーターによって測定される。測定位置は中心Oを通
面己葦困 る平面板に垂直な位置と，それに平行な位置数箇所を選んで行う o
3 実験結果ならびに考察
記号は前報告と同一なのでここでは割愛するO
3・1実験に用いた菅の流体摩擦係数
管の摩擦係数は次式によって与えられるO
60 4m 2g 
A=ー 工・一一・←ー .・H ・-…(1)r o -U2明
No.1からNo.5まで、の管に71<.を流して行った実験から式(1)によって』を求めRe数について整理す
れば第3図的， 2)， 3)， 4)， 5)が得られる。同図には内面滑らかな円管のRe数=3 x 103-.10.に対
して成立するBLasiusの式
A=0.316 Re-4 
、 ? ? ? ??
?
?、
が記入されているo ここで行った実験で、はRe数=3 X 103 -. 5 X 104であって，第3図から実験に用
いた管の流体摩擦係数がNo.1からNO.，4までの管に対しては
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第3図 (2) NO.2の管摩擦係数とRe数との関係
(a)は層流における著者の解
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第3図 (3) No.3の管摩損係数とRe数との関係
(a)は層流における著者の解
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第3図 (4) No.4の管摩摸係数とRe数との関係
(a)は層流における著者の解
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第3図 (5) No.5の管摩擦係数とRe数との関係
(a)は層流における著者の解
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No.5の半円管に対しては Blasiusの式(2)が成り立っていることがわかるo
3・2速度分布について
各断面の速度分布についての実験結果を示したのが第4図であるo
e 
これは断面の等速度線図であり，図中の数字は速度をm/sで‘表わしているO 平均流速Umは同線図
より面積計によって求めたものであるo 同図よりいえることは，平面板付近では等速度線図が平面
板に平行にならず，板の中央で速度がおそくなっているo しかしこの傾向はhの値の減少と共に小
さくなり，k =O]!Pち半円管では同線図は殆んど断面と相似になっていることがわかるO これは長
アーチ形断面をなす直管内の乱流(第2報〉
方形管と同様な2次流れがおきるのが原因と思われる O
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しかしhの値の減少と共に2次涜れの影響が小さくなってゆくと判断される。第5図に管軸方向
の速度分布を示したo この位置は管の対称、面におけるもので，最大流速の位置は両壁面聞のほぼ中
央にあることがわかるo kの値の大きいところでは非対称形であるが，kの値の小さいところでは
対称形に近ずいている。
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3・3 対数法則について
壁面における摩擦応力は第4図からもわかるように，円弧壁を除いて一様でないが，いまその平
均値を"0とする。定常流れのとき，力のつりあいから次式がなりたつO
TOUO=ムP・A
摩擦速度を日とすれば式(1)，性)より
T ーム~.mO--o-・m ..........・・性)
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uキイ子=叫すこ
また混合距離をりとすると
r=的 2(~~ y 
.... "'(5) 
-・・・ e・ (6)
壁面近くのみ考えると r~:ro としてよいから式(同， (6)より
du u* ....，.日(マ)dy - IC Y 
式(7)を積分すれば
曾咽*
u=三一 logey十 const. ...，...・ (8)
を得る。これを変形すれば
2.30 . u*v 示一 =-Flog107L十 const ......・(的
2'2. 
. 1iD・1
M. ，_ ND.8 Li:HOE
TF 20H; Ho・4
18 
16 
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1!2. 
• となるO 第5図の実験結果より，円弧壁よりの距離 yとUと
の関係を， u/日とloglou*y/ν とに整理して，グラフに示し
たのが第6図であるO 壁面近くでは式(9)の関係、がよく成立
していることがわかるO しかし yが大きくなると， 比例関
係は成立しなくなるO
log1o U*y/ν をき2.2では次式がなりたつD
-tf=日 51og1oU*y/ν+ 5.5 .......... '(10) 
これは円管の場合と全く一致しており，1C=0.4ととればよ
いことがわかる。平面壁よりの関係は勿論式酬と異なりま
た位置によって異なっているため簡単にあらわすことはで
きない。しかしk=OのNo.5の管では全く閉じように表わ
すことができる O つまり半円管では対数法則の関係、がよく
匂J なりたち，円菅の場合と同じようになるため，第3図 5)に
j・7 示した管摩擦係数』とReの関係が Blasiusの式(2)と一致し
署~6困問弧麿よリの露維事 E毛皮l.!t.の関係
ていることがうなずけるo
いま問題を簡単にするため，式仙の関係が両壁面よりなりたつと仮定する。しかるとき y=a(l
+k)/2において最大流速Uoを与えるから 式(8)より
u* 咽_ a(l+k) 
uo=一一一 loge一一五一一+const 
IC ~ 
式(8)，倒より
u UO 1 1__ a( 1 +k) 
u* 苧 u* IC lV邑 2一一
….....，帥
e・...."..ω
この仮定のもとでは等速度線図は第7図のようになるO 円弧壁と平面壁より等距離にある位置の軌
跡は極座標を使えば
r=2L1-h〕
1 +sinO 
.....・4司
なる放物糠となるo (第7図中の点線)そこで，この断面を放物線によって2つの部分に分けて，
管内の平均流速を求めてみるO
式(5)，制より Urnを消去すると
8 uo 1 ーュー=ヱL 一一一A.(k) 〆A U* IC 
式帥より
u* _ a( 1 +k) 土~- = 5.75102'1目・ ~.~"'~~."+5.5
u司、~-ー νZ
式(r札制より
J--10(umJ7a〈1叫)一里-=5.7510g1o l':":.'--¥J ~ • ~~~. ."/ J A ~_w ¥ν 'v 8 2 I 
→5ト jA(h〉
アーチ形断面をなす直管内の乱流(第2報)
U明=Jf urdrdO + I 2回の
J J r drdO + I 2xの
式帥， (l訪を代入して計算すれば次式を得る。
刊本
Um = Uoーう-A(k) 
7ニTごし
3 2 A(k) =一一一 loge-----:一一司
o
e 1 +k 
J1t伽跡??(1時 log2(1+k) -LJ〆l'-:'-kr
(子7一元〆T二五2)一一一一
Ii =汁三五言(÷-yh)j・2(tLto-)H2dO
z 
事マ図 等主要度線国
整理すれば
-L=2.0310g10RW』 -B(h〕〆A 口
を得る。ただし Re=4mum/ν であるO また
I .， I L -~ +sIn-1k十y'l二-k2-1 +k 2 T~lH Jf， T V 1 -~- 1， 5.5 A(k) 
的)= 2.0310吋8Y2・-7 一寸十万一訂
¥ u v" -2+sin-1k十k下/1二k2/
1C=0.4， としてA(k)，B(k)の計算値を第2表に示す。
(3・1)で、得られたAとReの値より 1/予/TとlogloRe〆Aとに整理
してグラフに示したのが第8図であるo これより No.1よりNo.4
まで、の実験値は点線の範囲内にあり，これより次式を得る。
-L==210g10Re〆工ー 0.7(土0.1)〆』
NO.5についても同様にして
-L=210g18Re〆工-0.8(士0.1)〆A
?
?
、 ?
?
?，?
????， ? 、• • • • • • • • • • • ?
を得るO 即ち式{叫の関係がよくなりたち，定数B(k)を0.2，0.1だけ計算値より小さくすればよい
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第2表
A(k)， B(k)の計算値
k I A(k) I B(k) 
o I 1.36 I 0.96 
0.2 I 1.37 I 0.95 
0.4 I 1.38 I 0.94 
0.6 I 1.41 I 0.93 
0.8 I 1.44 I 0.92 
1.0 i 1.50 I 0.91 
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なめらかなアーチ形管の抵抗係数第8図
論
断面を異にするアーチ形管について，次の点が明らかになった。
1) 流体摩擦係数についてはk=o，のときはなめらかな円管の Re=3x 103...105に対して成立する
結4 
Blasiusの式がそのまま使用でき， 0くkく1では A=0.30Re-弘が成立するO
2) 速度分布については，その等速度線図はhが大きいときは，平面板付近で複雑な形になるが，
これは長方形管のときと同じく 2次流れがおきるためによるものと判断される。しかしhが小さ
くなると，その影響は余り見られず，同線図は断面と大体相似形になるo
3) 円弧壁面近くでは速度分布について対数法則がなりたつo また混合距離の導入により AとReと
の聞には
1/下/T= 21og1o Re〆T-0.7
l/yT = 21og1o Re〆T-0.8
なる関係があるo
本研究は昭和39竿9月金沢地方講演会に於て講演したものをまとめたものであることを付記す
る。
(0.2豆k三0.8)
(k=O) 
文献
日本機械学会，第40期通常総会講演会前刷
第41期全国大会講演会前刷
(昭和39年9月30日受理〉
ィー
埜。
?
1 ) 
2 ) 
